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Errichtung von Offshore Windparks – Vom derzeitigen Wissensstand
über Forschung und Genehmigung
Mussie Kidane, Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg
1 Einführung
Den Anteil der erneuerbaren Energien zu steigern, ist ein wichtiges energiepolitisches Ziel der
Bundesregierung. Dabei soll die Windenergie auf dem Meer einen wesentlichen Teil der zukünf-
tigen Energieversorgung sicherstellen. Im Vergleich zu den Bedingungen an Land (onshore)
treten auf dem Meer (offshore) hohe stetige Windgeschwindigkeiten auf, sodass hohe Erträge
zu erwarten sind.
Offshore-Windparks sollen möglichst von der Küste und den Inseln aus nicht sichtbar sein, des
Weiteren sollen sie außerhalb der Küsten-Nationalparks Wattenmeer und Boddengewässer
liegen. Deshalb werden Offshore-Windpark-Projekte vorwiegend in großer Entfernung zur Küste
und in großen Wassertiefen geplant. Sie liegen damit in der sogenannten „ausschließlichen
Wirtschaftszone“ (AWZ) der Bundesrepublik Deutschland. Dies ist das Gebiet außerhalb der
12-Seemeilen-Zone bis zu einer Entfernung von 200 Seemeilen. Die Windenergieanlagen müs-
sen dort in Wassertiefen von bis zu 50 m errichtet werden. Aufgrund der anspruchsvollen Be-
dingungen – große Wassertiefen, starke Wind- und Wellenbelastungen, weite Entfernungen von
der Küste – ist die in Deutschland geplante und begonnene Errichtung von Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA) weltweit einmalig.
Diese schwierigen Randbedingungen machen eine sehr sorgfältige Planung notwendig. Das für
die Genehmigung der Windparks zuständige Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) hat bisher 34 Windparks unter der Auflage genehmigt, dass die Antragsteller planungs-
begleitend bis zur Baufreigabe die Einhaltung des Standes der Technik nachweisen müssen.
Da hier aber großenteils technisches Neuland betreten wird, musste und muss ein solcher
Stand der Technik überhaupt erst geschaffen werden. Das BSH gibt Standards als technische
Regelwerke für Offshore-Windenergieanlagen heraus (BSH, 2007) und (BSH, 2014), die unter
Mitwirkung von Expertengruppen erarbeitet und weiterentwickelt werden. In diesen Standardi-
sierungsprozess bringt die BAW ihr vorhandenes Expertenwissen in den Bereichen Geotechnik,
Wasserbau sowie Korrosionsschutz ein und berät das BSH bei den technischen Fragen wäh-
rend des Genehmigungsprozesses. So sind im Rahmen der Freigabeprozesse umfangreiche
technische Unterlagen der Antragsteller zu bearbeiten. Dabei werden immer wieder wesentliche
fachliche Risiken für die Errichtung und den sicheren Betrieb deutlich, die in aufwändigen Fach-
gesprächen und Fachbeiträgen behoben werden müssen. Sie resultieren aus der Komplexität
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der Aufgabenstellung und der Randbedingungen, von denen einige nachfolgend beispielhaft
betrachtet werden.
2 Baugrunderkundung für Offshore-Windparks
Laut (BSH, 2014) ist im Rahmen einer Baugrundvor- und einer Baugrundhauptuntersuchungs-
kampagne das Windparkareal über geophysikalische und geotechnische Untersuchungsmetho-
den zu erkunden. Hier stellen die Baugrunderkundungen in Form von Bohrungen und Sondie-
rungen eine besondere Herausforderung dar, aufgrund der  extremen Bedingungen auf hoher
See, z. B. in ca. 30 m bis 50 m Wassertiefe sowie bis in Baugrundtiefen von 40 m bis 70 m un-
ter Meeresboden. Für die mitunter sehr dicht gelagerten Sande ist ein geeignetes Sondierver-
fahren auszuwählen, welches für ausreichend hohe Sondierwiderstände – bis zu ca. 100 MPa –
ausgelegt ist. Ebenso ist die Wahl geeigneter Bohr- und Entnahmeverfahren zur Gewinnung
von Bodenproben von großer Bedeutung. Es ist nicht einfach unter diesen Randbedingungen,
sogenannte „ungestörte“ Bodenproben zu gewinnen, die im geotechnischen Labor zuverlässige
Festigkeitswerte für die Standsicherheitsberechnungen liefern. „Gestörte“ Proben bringen mit-
unter unrealistische Festigkeitswerte mit sich. Der Geotechnische Sachverständige muss daher
repräsentative Bodenproben auswählen und ggf. mögliche Probenstörungen bei der Interpreta-
tion der Laborversuchsergebnisse berücksichtigen. Er hat daher ein besonderes Augenmerk
darauf zu richten, wie die Proben gewonnen und auf dem Bohrschiff behandelt, transportiert
und aufbewahrt werden. Oft ist es für ihn schwer, ein geeignetes Bohrverfahren für eine hohe
Probengüte – aufgrund höherer Kosten – bei den Antragstellern durchzusetzen. Dass sich
durch eine hohe Probengüte Kosten bei der Dimensionierung des Bauwerks einsparen lassen,
wird von den Antragstellern leider oftmals übersehen.
3 Kolkentwicklung an Gründungen von OWEA
Ein weiteres Beispiel für die Herausforderungen bei der Bemessung von OWEA ist die Berück-
sichtigung von Auskolkungen an den Gründungsstrukturen. Kolke sind Ausspülungen der Ge-
wässersohle an Bauwerken (siehe Bild 1 und Bild 2). Sie können mehrere Meter tief werden
und die Gründung des Bauwerkes freilegen. Dies muss bei der Planung berücksichtigt und bei
der Bemessung des Bauwerkes einkalkuliert werden. Für die Bestimmung der Kolktiefen gibt es
in der Fachliteratur nicht nur einfache Faustformeln, sondern auch detaillierte Berechnungsan-
sätze (Sumer & Fredsøe, 2002). Dennoch können alle Ansätze nur als Abschätzung dienen. Im
Widerspruch zu den darin niedergelegten Erfahrungen gibt es Beispiele, bei denen entweder
kein nennenswerter Kolk oder eine wesentlich größere Kolktiefe aufgetreten ist. Dieser Proble-
matik muss mit einem ausgewogenen Konzept aus sicheren Bemessungsannahmen, ausrei-
chendem Monitoring und vorbereiteter Unterhaltung begegnet werden.
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Beispielhaft sind in Tabelle 1 einige vereinfachte rechnerische Ansätze dargestellt (Faustfor-
meln) für die maximal zu erwartende Kolktiefe S an einem Einzelpfahl in Abhängigkeit vom
Pfahldurchmesser D.
Quelle Kolktiefe in S/D
Det Norske Veritas (DNV, 2010) 1,3
US Army Corps of Engineers
(USACE, 2011)
2,0
Germanischer Lloyd (GL, 2012) 2,5
Tabelle 1: Empfehlungen zur Bestimmung der maximalen Kolktiefe am Einzelpfahl
Bei der Ausführung von Gründungsstrukturen auf mehreren Gründungspfählen ist neben einem
lokalen Kolk am Einzelpfahl, auch die Kolkentwicklung infolge der weiteren Pfähle sowie der
aufgehenden Gründungsstruktur zu berücksichtigen (globaler Kolk). Auch hierzu bestehen erste
Ansätze zur Abschätzung der gesamten Kolktiefe. Diese Ansätze berücksichtigen jedoch nicht
die aufgehende  Gründungsstruktur (siehe Bild 1), welche in Bezug auf den globalen Kolk in der
Regel einen erheblichen Einfluss hat (siehe Bild 2).
Bild 1: Abschätzung der maximalen Kolk-
tiefe einer Pfahlgruppe (Sumer &
Fredsøe, 2002)
Bild 2: Lokaler und globaler Kolk an einer
Jacket-Gründung, Bild  aus (An-
gus & Moore, 1982)
Falls die Kolkentwicklung durch konstruktive Maßnahmen verhindert werden soll, sind Sohlsi-
cherungsmaßnahmen auszuführen. Diese können beispielsweise in der Form von Steinschüt-
tungen oder geotextilen Sandcontainern ausgeführt werden. Auch für die Sohlsicherungsmaß-
nahmen ist die sichere Bemessung in Anlehnung an (BAW, 2014) oder (BAW, 1993) zu ge-
währleisten.
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4 Zur axialen Tragfähigkeit von Gründungspfählen von OWEA
Der BSH-Standard für die konstruktive Ausführung von Offshore-Windenergieanlagen (BSH,
2007) fordert, vorrangig bauaufsichtlich eingeführte, deutsche und europäische Normen anzu-
wenden. Nur wenn dort die benötigten Regelungen fehlen, darf – mit einer sachverständigen
Begründung – die Anwendung anderer internationaler Regelwerke beim BSH beantragt werden.
Beispielsweise sind in den einschlägigen Normen und Regelwerken, wie dem EC 7-1 (EC 7-1,
2009) und den Empfehlungen des „Arbeitskreises Pfähle“ (EA-Pfähle, 2012), keine allgemeinen
Erfahrungswerte für die Tragfähigkeiten bei den offshore üblichen großen Pfahldurchmessern
angegeben. Die Durchmesser der offshore vorwiegend verwendeten Stahlrohrpfähle variieren
bei Monopiles (Gründungen bestehend aus einem Pfahl) von etwa 3 m bis 8 m, bei aufgelösten
Gründungsstrukturen (Gründungsstrukturen auf mehreren Pfählen) zwischen etwa 1,8 m und
3,5 m.
Um die rechnerischen Tragfähigkeiten aus der Vordimensionierung nachzuweisen, sind nach
(EC 7-1, 2009) Pfahlprobebelastungen durchzuführen, worauf Antragsteller in vielen Fällen –
aufgrund der komplexen Bedingungen auf hoher See und der damit verbundenen Kosten –
gerne verzichten würden.
Bei genauerer Betrachtung gängiger rechnerischer Verfahren zur Prognose der axialen Pfahl-
tragfähigkeit für OWEA wird ersichtlich, dass Probebelastungen jedoch zwingend erforderlich
sind. Es existieren international verschiedene Bemessungsmethoden, um die axiale Tragfähig-
keit von Großrohrpfählen im Rahmen der Vordimensionierung abzuschätzen. Da diese oft zu
unterschiedlichen Ergebnissen bei gleichen Randbedingungen führen (siehe Bild 3), besteht die
Schwierigkeit darin, eine Methode zu wählen, welche bei den gegebenen Randbedingungen
einerseits zu wirtschaftlichen Pfahldimensionen führt, jedoch andererseits auch die Realität
möglichst zutreffend abbildet und damit auch eine hinreichende Sicherheit bietet. Die einzelnen
Bemessungsmethoden wurden jedoch an nur wenigen Pfahlprobebelastungen mit vergleichba-
ren Randbedingungen kalibriert (GIGAWIND, 2009). Des Weiteren stammen diese Methoden
aus dem Bereich von Öl- und Gasplattformen, welche anderen prägenden Belastungen ausge-
setzt sind. Bei diesen Plattformen dominiert der Anteil an ruhenden Lasten aus dem Eigenge-
wicht das Tragverhalten, während wechselnde Lasten einen geringeren Einfluss haben (siehe
Bild 4). Für OWEA ist dies deutlich anders.
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Bild 3: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Bemessungsverfahren für die Tragfähigkeit
von Rohrpfählen (Achmus M. et al., 2009)
Bild 4: Vergleich typischer maximaler Einwirkungen auf eine OWEA sowie auf eine Öl-
bzw. Gasplattform, Bild  in Anlehnung an (Byrne, 2011)
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Bei der Bestimmung der axialen Pfahltragfähigkeit von Rohrpfählen spielt die Verspannung des
Bodens innerhalb des Pfahles während der Pfahleinbringung und eine daraus resultierende
mögliche Pfropfenbildung eine große Rolle. Es wird oft davon ausgegangen, dass ab einem
Rohrdurchmesser von ca. 1,5 m keine maßgebliche Pfropfenbildung im Pfahlinnern stattfindet,
sondern der Pfahl über innere und äußere Mantelreibung axial wirkende Lasten in den Bau-
grund ableitet (Rausche et al., 2011). Das Auftreten eines Pfropfens innerhalb eines offenen
Rohrpfahles bei der Rammung verändert dessen Tragverhalten maßgeblich. Neben den Eigen-
schaften des anstehenden Bodens und der Pfahlgeometrie ist die aufgebrachte Rammenergie
ein maßgebliches Kriterium für die mögliche Pfropfenbildung. Eindeutige Hinweise, unter wel-
chen Randbedingungen ein verpfropfter Pfahl vorliegt, gibt es derzeit nicht. In (Henke, 2013)
und (Lüking, 2010) wurden jeweils Herangehensweisen zu Berücksichtigung der Pfropfenbil-
dung bei der Bestimmung der Pfahltragfähigkeit angegeben, welche sich allerdings zum Teil
unterscheiden. Die beiden Autoren haben hierzu kleinmaßstäbliche 1g und ng Versuche sowie
numerische Berechnungen durchgeführt. Henke hat zusammen mit Fischer (Henke & Fischer,
2013) im Rahmen seiner Untersuchungen zusätzlich instrumentierte Rohrpfähle mit Durchmes-
sern von D = 0,71 m und D = 1,22 m genutzt. Des Weiteren haben auch Słomiński und Cudma-
ni (Słomiński & Cudmani 2008) eine Berechnungsmethodik entwickelt, mit welcher die Pfahl-
tragfähigkeit von Rohrpfählen unter Berücksichtigung einer Pfropfenbildung bestimmt werden
kann. Hierfür nutzten sie die Ergebnisse von gerammten Rohrpfählen mit einem Durchmesser
von D = 1,04 m. Bei Durchsicht der Untersuchungen wird ersichtlich, dass es weiterer Validie-
rung vorhandener Ansätze anhand von Feldversuchen bedarf, siehe auch (Słomiński & Cud-
mani 2008).
Das Phänomen der Pfropfenbildung wird im Rahmen eines Forschungsvorhabens der BAW zur
Bestimmung des Tragverhaltens offener Stahlrohrpfähle (BAW, 2014) untersucht. Im Laufe die-
ses Forschungsvorhabens werden Feldversuche an instrumentierten Rohrpfählen bei unter-
schiedlichen Randbedingungen ausgeführt. Im Rahmen einer Baumaßnahme der Wasser und
Schifffahrtverwaltung (WSV) soll eine Modellfamilie von Rohrpfählen D = 0,7 m / 1,5 m / 2,5 m
hierfür genutzt werden. Die Rohrpfähle sollen hierbei durch Erddruck- und Porenwasserdruck-
Messaufnehmer auf ihren Innen- und Außenseiten bestückt werden. Die Informationen aus der
Pfahleinbringung – wie z. B. die aufgebrachte Energie – werden zusammen mit Ergebnissen
der Messaufnehmer wichtige Hinweise zum Tragverhalten von Rohrpfählen liefern. Offene
Stahlrohrpfähle mit den vorgenannten Durchmessern werden in der WSV oft eingesetzt. Sie
werden bei kombinierten Rohrspundwänden, Tiefgründungen im offenen Wasser sowie als An-
legedalben genutzt. Die Belastungsrichtungen variieren stark zwischen vorwiegend vertikal und
vorwiegend horizontal. Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind daher auch sehr
wertvoll für Baumaßnahmen im Bereich der WSV.
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5 Zeitliche Veränderung der Tragfähigkeit der Gründungspfähle von OWEA
Bei vielen Pfahlprobebelastungen an Rohrpfählen, jedoch auch bei anderen gerammten Profi-
len und Ankern, konnte durch erneute Probebelastung zu einem späteren Zeitpunkt eine Zu-
nahme ΔR der anfänglichen Tragfähigkeit Rt=0 beobachtet werden.
Rt  = Rt=0 + ΔR
Die Bandbreite reicht jedoch – in ähnlichen Zeiträumen – von ΔR = 0 (keine Zunahme der Trag-
fähigkeit) bis etwa ΔR = Rt=0 (Verdoppelung der Tragfähigkeit). Untersuchungen zum zeitlich
veränderlichen Tragverhalten von Pfahlgründungen in rolligen Böden lassen darauf schließen,
dass unterschiedliche Faktoren die Tragfähigkeit als auch die Steifigkeit gerammter Profile be-
einflussen. Obwohl dieses Phänomen laut (Long, 1999) bereits vor über 100 Jahren von Wen-
del zum ersten Mal dokumentiert wurde (Wendel, 1900), liegen bis heute keine verlässlichen
Ansätze zur Prognose der zeitlichen Tragfähigkeitsentwicklung gerammter Profile vor.
Verschiedenen Untersuchungen nach ist die zeitliche Veränderung von Pfahltragfähigkeit und
Pfahlsteifigkeit von mechanischen, chemischen und mikrobiologischen Bedingungen beeinflusst
(Suarez, 2012). Im Folgenden werden beispielhaft einige dieser Einflüsse benannt:
· Nach dem Einrammen von Rohrpfählen bilden sich infolge der Bodenverdrängung Po-
renwasserüberdrücke im Pfahlnahbereich. Diese bauen sich im Laufe der Zeit ab. Po-
renwasserüberdrücke führen zur Reduktion der effektiven Spannungen was wiederum
zu einer Reduktion der Pfahltragfähigkeit führt. Es wird davon ausgegangen, dass sich
dieser Effekt in rolligen Böden (Sand) nach wenigen Stunden bis wenigen Tagen abbaut
und nicht mehr wirksam ist. Eine Erhöhung der Pfahltragfähigkeit aufgrund des Abbaus
von Porenwasserüberdrücken ist daher lediglich auf den ersten Zeitraum nach Pfahlein-
bringung zurückzuführen.
· Nach der Einbringung des Pfahles verspannt sich der Baugrund in dessen Umgebung.
Die für die Mantelreibung maßgebenden radialen Spannungen sind laut der Hypothese
von Chow (Chow et al., 1998) zunächst nicht in vollem Umfang wirksam. Aufgrund von
Gewölbebildung sollen diese zunächst vom Pfahlmantel abgeschirmt sein. Diese Ge-
wölbebildung soll sich infolge von Kriechprozessen über die Zeit hinweg abbauen, was
wiederum zu einem Anstieg der radialen Spannungen und damit zur Erhöhung der
Pfahltragfähigkeit führt. Diese Hypothese wird u. a. auf Ergebnisse der Feldmessungen
von Ng (Ng et al., 1988) zurückgeführt.
· Im Rahmen von Versuchen an lockeren und verdichteten Sandauffüllungen haben Mit-
chell und Solymar (Mitchell & Solymar, 1984) die Bildung von Zementierung zwischen
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den Sandkörnern als treibenden Faktor für die Tragfähigkeitssteigerung der Böden aus-
gemacht.
· Untersuchungen von Joshi (Joshi et al., 1995) zufolge ändert sich die Tragfähigkeit von
rolligen Böden auch in Abhängigkeit des Chemismus des Porenwassers. So wurde laut
(Joshi et al., 1995) über Drucksondierungen in Sanden mit destilliertem Wasser sowie in
Sanden mit Salzwasser eine erhöhte Neigung der Tragfähigkeitssteigerung bei der Ver-
wendung von Salzwasser festgestellt.
Oft werden Berechnungsformeln und Diagramme verwendet um den zeitlichen Verlauf der
Tragfähigkeit zu prognostizieren (Skov & Denver, 1988) (Long et al., 1996). Die Verfahren se-
hen jeweils eine lineare Steigerung der Tragfähigkeit über den Logarithmus der Zeit vor (siehe
Bild 5). In der Regel liegen diesen Prognoseverfahren Probebelastungen zu Grunde deren
Randbedingungen sich von typischen Pfählen für OWEA deutlich unterscheiden. Die für die
Verfahren verwendeten Probebelastungen weisen andere Pfahlabmessungen, Baugrundeigen-
schaften (Lagerungsdichte, Reibungswinkel, Dilatanzverhalten, Korngrößenverteilung, Korn-
form, Kornrauhigkeit, Kornhärte), Pfahlmaterialien, Oberflächenrauhigkeiten des Pfahles  und
Einbringmethoden vor. Da u. a. die vorgenannten Randbedingungen jedoch einen Einfluss auf
die Tragfähigkeitssteigerung haben, ist die Verwendung von Prognoseverfahren zur Bestim-
mung der Tragfähigkeitssteigerung von Pfählen für OWEA anzuzweifeln. So stellt beispielswei-
se Axelsson in (Axelsson, 2000) dar, dass die einzelnen Effekte, welche zur Tragfähigkeitsstei-
gerung führen ebenso wie ihre Interaktion miteinander noch nicht vollumfänglich bekannt sind.
Er weist darauf hin, dass stets Probebelastungen zur Verifizierung entsprechender Tragfähig-
keitszuwächse notwendig sind, um Pfahltragfähigkeiten zu einem späteren Zeitpunkt zu quanti-
fizieren.
Bild 5: Tragfähigkeitszuwachs (Q/Q0) von Verdrängungspfählen, Messergebnisse sowie
Approximationen, wobei Q0: Pfahltragfähigkeit nach ca. 1 Tag
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Mit Hilfe eines Versuchsprogramms bestehend aus Langzeitfeld- und Langzeitlaborversuchen
sollen im Rahmen eines Forschungsvorhabens (BAW, 2014) weitere Erkenntnisse zu den ein-
zelnen Einflüssen gewonnen werden, welche die Tragfähigkeits- und Steifigkeitsänderung von
in Sand gerammten Profilen beeinflussen. Hierbei wird u. a. dem Chemismus des Porenwas-
sers und mikrobiologischer Einflüsse Rechnung getragen werden. Zu diesem Zweck werden u.
a. Verbundscherversuche mit umgebauten Rahmenschergeräten durchgeführt. Das Bodenma-
terial wird so gegen eine definierte Metallfläche abgeschert, welche der Pfahloberfläche nach-
empfunden ist. Des Weiteren sind Pfahlprobebelastungen an Rohrpfählen zu verschiedenen
Zeitpunkten geplant.
6 Verformungsverhalten lateral belasteter Pfähle von OWEA
Derzeit werden in der Praxis verschiedene Berechnungsmethoden zur Prognose der Langzeit-
verformungen lateral belasteter Pfähle von OWEA verwendet: u. a. (API, 2000) (Dührkop,
2009), (Taşan, 2011), (Achmus, 2008) und (Wichtmann, 2005). Die Gründungspfähle sind wäh-
rend der für die Bemessung relevanten Sturmereignisse großen zyklischen Lasten ausgesetzt.
Die gängigsten Berechnungsverfahren für diese Art der Pfahlbelastung lassen sich entweder
der Gruppe der Bettungsmodulverfahren oder numerischer Verfahren wie der Finite Elemente
Methode (FEM) zuordnen.
Insbesondere für Monopiles von OWEA ist das Langzeitverformungsverhalten neben der Stei-
figkeit des Pfahl-Boden-Systems von entscheidender Bedeutung, da OWEA ab einer Verdre-
hung von ca. 0,5° (Lombardi, 2014) ihre Gebrauchstauglichkeit verlieren. Den derzeit gängigen
Berechnungsverfahren zur Prognose von Langzeitverformungen lateral belasteter Pfähle
kommt besondere Bedeutung zu.
Um für die Berechnungsverfahren handhabbare Lastgrößen als Eingangswerte zu generieren,
müssen die aus einer gesamtdynamischen Berechnung der OWEA resultierenden Pfahlkopflas-
ten mit ihren unterschiedlichen Amplituden und Mittelwerten in ein äquivalentes Lastkollektiv
überführt werden (harmonischer Lastverlauf, welcher dieselbe Auswirkung hat wie die tatsächli-
che Last). Hierzu wird oft nach EA-Pfähle (EA-Pfähle,2012) das Verfahren nach Lin und Liao
(Lin & Liao, 1999) verwendet, welches jedoch nicht zweifelsfrei ist (Wichtmann, Triantafyllidis,
2011).
Einige der vorgenannten Berechnungsverfahren sind eingeschränkt in der Wahl möglicher
Lastverläufe (API, Dührkop, Taşan). Andere Verfahren sind in dieser Hinsicht flexibler (Achmus,
Wichtmann), können bei ihrer Anwendung jedoch aufwändiger sein. Das Verfahren nach
(Wichtmann, 2005) wurde an einer Vielzahl von Laborversuchen kalibriert, benötigt in der An-
wendung jedoch auch eine große Anzahl an Eingangsparametern. Das Verfahren von (Taşan,
2011) ist stark vom Anfangsspannungszustand im Pfahlnahbereich abhängig. Dieser Span-
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nungszustand (direkt nach dem Einbringen des Pfahles) kann bisher nur mit Unsicherheiten
vorhergesagt werden, was eine zusätzliche Unschärfe bei der Verwendung dieses Verfahrens
mit sich bringt. Keines der vorgenannten Verfahren berücksichtigt einen möglichen Aufbau von
Porenwasserüberdrücken am Pfahlschaft, was insbesondere bei der Bemessung der immer
größer werdenden Monopiles zusätzliche Fragen mit sich bringt. Ein umfangreicher Vergleich
der hier genannten Berechnungsmethoden zur Prognose der Langzeitverformungen ist in
(Westermann, 2014) zu finden (siehe Bild 6).
Bild 6: Vergleich der Biegelinien aus verschiedenen Berechnungsverfahren statisch-lateral
(oben) und  zyklisch-lateral (unten) belasteter Pfähle bei unterschiedlichen Lage-
rungsdichten (Westermann, 2014)
Obwohl es insbesondere in der Komplexität der gängigen Verfahren große Unterschiede gibt,
kann über ihre Qualität kein abschließendes Urteil gefasst werden. Dies ist der Fall, da bisher
kein Verfahren an Feldversuchen im großen Maßstab validiert wurde. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens der BAW zur Bestimmung des Tragverhaltens von Stahlrohrpfählen (BAW,
2014) sind daher laterale Probebelastungen an Pfählen in großem Maßstab geplant (siehe
Bild 7) um die derzeit vorhandenen Prognoseverfahren daran zu kalibrieren. Ein besonderes
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Augenmerk soll dabei auf die Art und Größe der zyklischen Belastung der Versuchspfähle ge-
legt werden.
Der instrumentierte Rohrpfahl soll mit Hilfe eines Widerlagers zyklisch-lateral belastet werden.
Erddruck-Messaufnehmer am Pfahlschaft sowie Porenwasserdruck-Messaufnehmer nahe dem
Pfahlschaft im Boden geben hierbei Aufschluss über das Tragverhalten des Pfahles. Mit Hilfe
eines Inklinometers werden die Verformungen des Rohrpfahles bestimmt. Derzeit besteht Kon-
takt zu einem Wasser und Schifffahrtsamt im Norddeutschen Raum, welches in einem Kanal
eine Wendestelle für Schiffe errichtet. Im Rahmen dieser  Baumaßnahme soll der Feldversuch
durchgeführt werden. Die ersten Abstimmungsgespräche hierzu fanden bereits statt.
Bild 7: Schematische Darstellung instrumentierter Rohrpfähle zur Untersuchung der Pfahl-
verschiebung infolge zyklisch-lateraler wirkender Lasten
7 Zusammenfassung
Der Bau von Offshore-Windparks ist eine der großen Herausforderungen, der sich die Bundes-
republik Deutschland derzeit stellt. Beim Bau der OWEA wird in vielen Bereichen Neuland be-
treten, sodass die bekannten/zulässigen Randbedingungen derzeitiger Regelwerke überschrit-
ten werden – es sind daher neue Lösungswege zu gehen. Forschungsbedarf besteht in mehre-
ren Bereichen um die Bedingungen offshore realistisch abzubilden. Aus diesem Spannungsfeld
heraus ergeben sich eine Vielzahl von neuen Fragestellungen für alle Beteiligten, wie den pla-
nenden Ingenieur oder das ausführende Bauunternehmen. In diesem Beitrag wurden zunächst
die genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen für den Bau von  Offshore-Windparks in der
AWZ der deutschen Nord- und Ostsee dargestellt. Wesentliche technische Herausforderungen,
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die bei der Planung sowie beim Bau von OWEA auftreten, wurden im Folgenden herausgear-
beitet. Des Weiteren wurde auf das derzeit laufende Forschungsvorhaben der BAW „Bestim-
mung des Tragverhaltens von offenen Stahlrohrpfählen“ hingewiesen, welches initiiert wurde,
um einige der vorgenannten Fragestellungen zu Stahlrohrpfählen zu untersuchen, wie die
Prognose von Tragfähigkeitszuwächsen oder die Größe von Langzeitverformungen.
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